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En  el  presente  trabajo  se  efectúa  una  estimación  y  zonificación  de  la  vulnerabilidad  a  la  contaminación  del  agua 
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1.  INTRODUCCIÓN 
Las  aguas  subterráneas  constituyen  una  importante 
fuente de suministro de agua en Colombia,  tanto para 
las  zonas  urbanas  como  rurales.    En  zonas  como  la 
Guajira,  los Valles de  los  ríos Cauca y Magdalena,  la 




agroquímicos  constituye  una  carga  contaminante 
constante y significativa.  Por ello es necesario estudiar 
la  vulnerabilidad  de  los  acuíferos  ante  riesgos  de 
contaminación , como  herramienta para la conservación, 
protección  y  gestión  del  recurso  subterráneo.    Este 
trabajo estudia la vulnerabilidad de los acuíferos ante la 
contaminación, y ha sido desarrollado con el apoyo de la 
Corporación  Regional  del Valle  del  Cauca  (CVC), 
aplicando  el  modelo  HYDRUS­1D  (Simunek  et  al., 





obtenidas  las  zonas  homogéneas  de  vulnerabilidad  se 
simula un evento de contaminación con el modelo Visual 
MODFLOW (McDonald y Harbaugh, 1988), con el cual 
puede modelarse  el  comportamiento  de  la  sustancia 
contaminante en la zona saturada. 
2.  ESTIMACIÓN DE  LA VULNERABILIDAD 
El  término  “vulnerabilidad”  ha  recibido  numerosas 
definiciones y  calificaciones en el contexto de las aguas 
subterráneas,  y  para  ello  se  han  propuesto  variadas 
metodologías: Margat  (1968), Foster  e Hirata  (1991), 
EPA  (1991),  Carbonell  (1993),  Zaporozec  and Vrba 
(1994), Custodio (1995). 
Foster  (1987)  considera  la  vulnerabilidad  a  la 
contaminación  del    acuífero  como  “aquellas 
características  intrínsecas  de  los  estratos  que  separan 
la zona  saturada del acuífero de la superficie del terreno, 
lo  cual  determina  su  sensibilidad  a  ser  adversamente 









acuíferos  son  las  denominadas  “de  índice”  y 
“superposición”,  las  cuales  asumen  que  algunos 
parámetros influyen más que otros en la determinación 
de  la  vulnerabilidad  del  acuífero. Además  existen 
métodos estadísticos que relacionan la vulnerabilidad con 
la  probabilidad  que  el  contaminante  alcance  el  nivel 
freático. Y  también existen  los modelos de  simulación 
que  estiman  los  tiempos  de  viaje  del  contaminante  a 
través de la zona no saturada (ZNS), los cuales se utilizan 
en el presente estudio. 




(Ec. 1), mediante  la  técnica de elementos  finitos,  para 
representar  el  flujo  de  agua  en medios  porosos  con 
contenido de humedad variable. Tal modelo incluye  la 
ecuación  de  advección­dispersión  (Ecs.  2  y  3)  para 
representar  la  fase  de  transporte  de  solutos y  flujo de 
calor.  El modelo permite cuantificar los tiempos de viaje 
de  un  trazador  (sustancia  contaminante)  desde  la 
superficie  del  suelo,  a  través  de  la  ZNS,  hasta  la 
superficie  freática. La ecuación básica es: 
(1) 
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Donde, c es la concentración volumétrica del soluto [M/ 
L 3 ];  R,  el  factor  de  retardo  (adimensional);  D,  el 
coeficiente  de  dispersión­difusión  [L 2 /T],;  u,  el  flujo 
advectivo­difusivo  del  contaminante  [M/L 2 T],  y µ,  el 
coeficiente de degradación de primer orden. 
La  simulación  se  hace  de manera  puntual  para  una 
columna de suelo (Figura 1) de  la cual se conocen  las 
siguientes características por estrato: espesor, material, 




Una  vez  introducidos  los  parámetros  litológicos  y 
edáficos y  las variables climatológicas, la ejecución del 
modelo  permite  al  trazador  (sustancia  contaminante) 
recorrer  la  ZNS  hasta  el  acuífero  en  un  tiempo 
determinado; este es el tiempo de viaje del contaminante. 
El  procedimiento  se  repite  para    cada  una  de  las 
columnas  disponibles  y  la  distribución  en  el  área  del 
tiempo  de  viaje  en  la  zona  se  realiza  a  través  de  un 
proceso de interpolación. 
De  la misma  forma,  seleccionando  el  tipo  de  cultivo, 




















(0.3  atmósferas). Para  esto se  contaba  con una  serie 
de  precipitación  unificada  para  la  zona,  la  cual  se 
consiguió  con  la  información  de  las  estaciones 
encontradas en el área de estudio; de la misma manera, 
se  obtuvo  una  serie  de    evapotranspiración  real, 




de  parte  de  la  zona  plana  del Valle  del  Cauca,  cuya 
cobertura principal es la caña de azúcar. 
Para  esta  aplicación,  se  asume  que  la  sustancia 
contaminante, un trazador (partícula hipotética) en este 
caso, no es reactiva y que es transportada por el agua a 
través  de  la  ZNS. Esta  sustancia,  cuya  concentración 
inicial fue de 1000 mg/L,  fue aplicada al suelo el primer 
día de la simulación y se cuantificó su tiempo de travesía 
hasta  la  ZS.    Se  consideró  entonces  como  tiempo  de 
viaje, el transcurrido entre el primer día de simulación y 
el momento  en  que  una  concentración  de 0,002 mg/L 
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Figura 3. Zona de estudio localizada al zona sur del acuífero Valle del Cauca. 
Ahora  bien,  con  los  tiempos  de  viaje  y  su  respectiva 
categorización de vulnerabilidad se obtuvo el mapa de 
vulnerabilidad del acuífero para la zona sur del Valle del 
Cauca,  para  las  condiciones  simuladas. Aquí  cabe 
mencionar  que  los mapas  de  vulnerabilidad  no  son 
estáticos por que dependen de parámetros variables en 
el  espacio  y  el  tiempo,  tales  como  la  profundidad  del 
nivel freático y el contenido de humedad del suelo, los 
cuales a su vez dependen de la variabilidad climática y 
que  en  rigor  deben  ser  calculados  para  los  diferentes 
regimenes climáticos que se presenten en la zona. 








los  ríos  Bolo,  Fraile,  Desbaratado,    Cali,  Jamundí  y 
Meléndez, los cuales recorren  la zona perpendiculares al 
río Cauca, el cual transita en sentido Sur­Norte. 
De  acuerdo  con  CVC  (2003),  la  zona  de  estudio 
corresponde  a  un  importante  relleno  aluvial,  cuyos 
depósitos  pertenecen al  río Cauca y  a  algunos de  sus 
afluentes. Los suelos se desarrollaron a partir de estos 
materiales,  con  drenajes  que  van  desde  buenos  hasta 
muy  pobres,  influenciados  directamente  por  niveles 
freáticos  temporalmente  altos  en  las  zonas medias  y 
constantemente  someros  para  zonas  cercanas  al  río 
Cauca (CVC, 1997).
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Figura 4. Niveles freáticos utilizados para la simulación, Dic. 1999. 
El  sistema hidrogeológico  se caracteriza  por una  gran 
unidad acuífera  intercalada  con lentejones de limos y 
arcillas.    No  se  trata  de  un  acuífero  estrictamente 
estratificado  sino  que  es  una  sola  unidad  acuífera    la 
cual  presenta  algunos  lentejones  de  arcilla  con  total 
conexión   hidráulica  entre  capas. El  flujo  subterráneo 




en  los  conos  aluviales,  con  un  mayor  aporte  por 





Este  tipo  de modelos  demandan  un  gran  volumen  de 
información, puesto que su aplicación es puntual y su 
generalización  en  el  área  se  hace  por  medio  de 
interpolaciones, lo cual implica que entre más puntos se 
tengan, más ajustada será la distribución espacial. En el 
caso  de  este  estudio  se  contó  con  información 




de  estudio,  la  variabilidad  es  representada  por  las 
condiciones litológicas del suelo. 
Para  cada  columna  se  obtuvo  un  tiempo  de  viaje.  El 










espacial  de  los  niveles para  el  período de  simulación; 
mapa de la Figura 4, éste restado del mapa de topografía 
de la zona, permitió definir la profundidad de la ZNS.
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En  los  casos donde  la ZNS  tenía mayor  profundidad, 
hacia  el  pie  de  monte,  se  consultó  directamente  la 









de  azúcar,   para  cada  una  de  las  columnas  se 
seleccionó  esta  cobertura. 
3.  RESULTADOS Y DISCUSION 
El modelo  HYDRUS  1­D,  fue  corrido  para  las  212 
columnas disponibles, asumiendo que estas inicialmente 
se encontraban a capacidad de campo en la superficie y 
saturadas  en  la  zona de contacto  con el acuífero. Así, 
entonces  el  flujo es dominado por  la variación que de 
estas condiciones provoquen las condiciones climáticas 
en  este  caso  la  precipitación  y  evapotranspiración 
incluidas en la simulación. Dado que las series climáticas 
fueron  incluidas  a  escala  diaria,  la  simulación  queda 
sometida a esta resolución, por un período de dos años 
(Nov. 1998 a Oct. 2000). 
3.1.   Aplicación   modelo HYDRUS  1­D 
En la zona de estudio, la mayor densidad de información 
correspondiente  a  las columnas  estratigráficas,  se 
encontraba entre el  río Cauca y el  sector central de  la 










de  régimen  climático  y  niveles  de  agua  subterránea 
simulados.  Como  las  condiciones  de  clima  y  recarga 
permitieron  simular  niveles  freáticos  altos,  es  decir 
espesores mínimos para la ZNS, podría decirse que  la 
situación  simulada  permite  predecir  un  estado  de 
condiciones extremas de vulnerabilidad para la zona. 
Figura 5. Esquema de columnas utilizadas para la simulación.











En el  sector  sur­occidental  donde el modelo  identifica 
una vulnerabilidad baja podría decirse que se subestima 
la vulnerabilidad, puesto que se da mayor peso al espesor 
de  la  ZNS  que  a  la  permeabilidad  de  los materiales 
(gravas  con matriz  arcillosa).  Esto  podría mejorarse 





3.2.   Modelo  de  Flujo  de  ZNS  vs. Métodos  Índice 
y  superposición 
En la Figura 5 se presentan los resultados de las áreas 
homogéneas  de  vulnerabilidad  obtenidas mediante  la 
aplicación de seis métodos de índice y superposición (AVI 




Considerando  que  el  modelo  de  simulación  hace  una 
buena  representación  del  sistema  y  que  implica  en  la 
evaluación, la estructura de los materiales allí presentes 
y la disponibilidad hídrica  los  cuales rigen el proceso de 
flujo del  agua  a  través de  la ZNS,  se ha  tomado  éste 
como  referencia  para  ser  comparado  con  diferentes 
métodos. Algunos    parámetros  importantes  en  la 









índice  y  superposición  replica  ó  se  aproxima  a  los 
resultados del modelo  HYDRUS 1­D. Esto se atribuye 
al  hecho  de  que  éstos métodos  no  pueden  evaluar  la 





(trazador)  a  través  de  cada  uno  de  los  estratos  de  la 
columna,  conservando  sus  propiedades  litológicas;  es 














la  magnitud  como  en  la    ubicación  de  las  áreas 
homogéneas de vulnerabilidad; es decir, no coinciden la 







3.3.   Aplicación modelo  de  zona  satur ada Visual 
MODFLOW 
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La  Figura  8 muestra  la  superposición  del  mapa  de 
vulnerabilidad obtenido con HYDRUS­1D   y  el campo 
de partículas para un tiempo de simulación de  20 años. 
En  la  figura  8,  se  observa  además,  la  ubicación  de  la 
partícula (punto) y su trayectoria (línea).  Se observa que 
en  la  zona  centro­oriental  de  la  zona  de  estudio,  las 
partículas avanzan poco y en algunos sectores son retenidas 
por  los  estratos  poco  permeables,  los  cuales  se 
caracterizan por la presencia de arcillas. En este caso al 
observar que la ZNS presenta vulnerabilidad moderada, 
las  condiciones poco permeables de  la ZS  favorecen  la 





el  flujo  regional  (sentido  sur­norte)  convergiendo  a  la 
zona mas vulnerable y al cauce del río Cauca, en  este 
mismo sentido se ven avanzar las partículas provenientes 
del  extremo  occidental  de  la  zona  de  estudio 
contribuyendo a que la zona más vulnerable, zona nor­ 







puntuales  en  la  zona  del  sur  del Valle  del Cauca. No 
existe una técnica única para evaluar la vulnerabilidad 
del  agua subterránea y probablemente no será posible 


























desarrollar  estudios  que  den  bases  científicas  para  la 
protección y manejo del recurso subterráneo. 
El  modelo  HYDRUS­1D  requiere  información  de 
parámetros considerados importantes para  este tipo de 
análisis,  como  son  la profundidad  del  nivel  freático  ó 
espesor de la ZNS, el contenido de humedad del suelo, 
la  permeabilidad    de  los  estratos  no  saturados  y  la 









no  saturados  y  los  niveles  freáticos  se  mantienen 
someros por largos períodos. Además, el modelo sugiere 
la presencia de zonas de vulnerabilidad moderada y baja 
para  regiones  donde  la  profundidad  del  agua  y  las 




caracterización  de  los  sistemas  subterráneos  depende 
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